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摘要 :【 目 的] 工 蚁 死亡 后 易 受 病原 菌 的 侵 染 ,进而 危害 蚁 由 的 健康 。 为 了 避免 病菌 横向 传播 , 活 工 
蚁 根据 尸体 体内 特定 的 化 学 物质 的 变化 来 识别 尸体 并 将 其 搬运 到 弃 尸 堆 。 本 实验 旨 在 研究 6 种 脂 
肪 酸 ( 油 酸 、 亚 油 酸 、 棕 榈 油 酸 、 棕 榈 酸 、 硬 脂 酸 和 肉 豆 莹 酸 ) 对 红火 蚁 Solenopsis invicta 工 蚁 搬 尸 行 
为 的 影响 ,明确 不 同 脂 肪 酸 在 其 搬 尸 行为 中 发 挥 的 作用 。【 方 法 】 本 实验 利用 GC-MS 分 析 了 工 蚁 
活体 和 尸体 提取 物 的 脂肪 酸 成 分 ,并 在 室内 用 滤纸 片 法 测定 了 红火 蚁 对 6 种 脂肪 酸 (10 ug/kL)、 
不 同 浓 度 (0.75 和 3 jg/kML) 的 单 组 分 油 酸 或 亚 油 酸 以 及 不 同 浓度 (0.01, 0.1, 1 和 10 jg/hL) 的 
这 两 种 酸 的 混合 液 的 反应 。 【结果 】 结 果 表 明 ,红火 蚁 尸体 仅 含 有 亚 油 酸 和 油 酸 两 种 脂肪 酸 ;另外 4 
种 脂肪 酸 ( 棕 榈 油 酸 、 棕 榈 酸 、 硬 脂 酸 和 肉 豆 莹 酸 ) 对 红火 蚁 的 搬 尸 行为 无 显著 影响 ; 单 组 分 的 油 酸 
和 亚 油 酸 均 能 促进 红火 蚊 的 搬 尸 行为 ,浓度 越 高 , 搬 尸 行为 越 显 著 。10 pg/ kL 的 油 酸 和 亚 油 酸 混 
合 液 对 工 蚁 的 搬 尸 行为 也 具有 显著 的 促进 效果 , 低 浓度 的 混合 液 对 其 无 明显 的 促进 作用 (已 > 
0.05)。【 结 论 ] 结 果 提 示 油 酸 和 亚 油 酸 可 调控 红火 蚁 的 搬 尸 行为 ,其 他 脂肪 酸 对 红火 蚁 搬 己 行为 
不 产生 影响 。 
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Influence of fatty acids on the necrophoric behavior of the red imported 


fire ant, Solenopsis invicta (Hymenoptera: Formicidae) 

XU Yan-Qin'””, CHEN Li”*, WANG Wen-Kai' (1. School of Agriculture, Yangtze University, 
Jingzhou, Hubei 434025, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and 
Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

Abstract: [Aim) After death, worker corpse is vulnerable to pathogen infection, which is harmful to the 
health of the entire nest of ants. To avoid horizontal transmission of pathogens, live workers recognize 
corpses by changes in chemical cues from corpses and removed them to refuse piles. This study aims to 
test the behavioral response of workers of the red imported fire ant, Solenopsis invicta to six fatty acids 
including oleic acid, linoleic acid, palmitokic acid, palmitic acid, stearic acid and myristic acid, which 
may play important roles in its necrophoric behavior. 【 Methods 】The fatty acid components of body 
extracts of live and dead ant workers were analyzed with CC-MS. The necrophoric behavioral responses of 
S. invicta workers to six fatty acids (10 pg/ ML), the single component oleic acid or linoleic acid at 
different concentrations (0.75 and 3 ug/ pL) and their mixture at different concentrations (0.01, 0.1, 
1 and 10 pg/ nL) were tested with filter paper disc method.【 Results】Only linoleic and oleic acids were 
detected from the corpses of S$. invicta worker. The fire ant workers did not significantly respond to four 
fatty acids, i. e., palmitokic acid, palmitic acid, stearic acid and myristic acid. Both single linoleic acid 
and oleic acid could trigger significant necrophoric behavior of fire ant workers, which was dose- 


dependent. The mixture of linoleic acid and oleic acid at the 10 pg/ WL concentration could also trigger 
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significant necrophoric behavior of fire ant workers, while showed no significant effect at other lower 


concentrations. [ Conclusion 】The results suggest that oleic acid and linoleic acid, but not other fatty 


acids, play important roles in triggering necrophoric behavior of $. invicta workers. 
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社会 性 昆虫 密集 地 生活 在 一 个 潮湿 和 封闭 的 集 
内 ,因此 容易 受到 病原 菌 和 寄生 虫 的 侵害 (Cremer et 
al., 2007; Wilson-Rich et al., 2009; Sun and Zhou ， 
2013 ) 。 为 了 保持 种 群 的 健康 ,社会 性 昆虫 进化 出 
了 一 系列 复杂 的 机 制 去 抵抗 病原 戎 的 威胁 。 它 们 会 
通过 不 同行 为 来 减少 这 种 风险 ,比如 即将 死亡 的 
Temnothorax unifasciatus 工 下 会 离开 蚁 集 死 在 集 穴 
外 面 (Heinze and Walter，2010) 。 但 在 大 多 数 蚂蚁 
种 类 中 , 活 工 蚁 会 尽早 将 已 经 死亡 的 个 体 搬运 到 弃 
尸 堆 (Diez et al., 2011, 2012, 2013 ) ,降低 活 工 蚁 对 
病原 菌 的 接触 概率 ,保持 蚁 梨 卫 生 ,维护 蚁 梨 的 健康 
(Renucci et o.，2011 ) ,我 们 把 该 行为 称 为 搬 尸 行 
为 。 在 社会 性 昆虫 中 , 搬 尸 行为 是 最 有 趣 的 固有 行 
为 之 一 (Neoh et al., 2012; Qiu ei al., 2015 ) ,也 是 社 
会 性 昆虫 繁衍 生存 的 关键 所 在 (Diez et al., 2014)。 

激发 社会 性 昆虫 搬 尸 行为 的 因素 有 很 多 。 己 体 
内 或 尸体 表面 积累 的 分 解 产 物 如 脂肪 酸 和 一 些 酯 类 
就 能 引起 红火 蚁 Solenopsis invicta 的 搬 尸 行为 
(Howard and Tschinkel ，1976 ) 。 在 牛头 犬 蚁 Myrmecia 
vindex 中 , 油 酸 和 少量 己 酸 引起 工 蚁 搬 尸 行为 (Haskins 
and Haskins, 1974) 。 将 弗 罗 里 达 收 获 蚁 Pogonomyrmex 
badius 尸体 的 丙酮 提取 物 或 合成 的 油 酸 涂 在 滤纸 条 
上 ,发 现 工 蚊 用 搬运 尸体 相同 的 方式 将 滤纸 条 搬运 
到 弃 尸 堆 , 证 明 油 酸 是 影响 收获 蚁 搬 己 反应 的 关键 
物质 ( Wilson et al.，1960) 。 油 酸 和 亚 油 酸 是 昆虫 体 
内 常见 的 脂 质 ( Akino and Yamaoka，1996 ) ,是 在 己 
体内 经 过 甘油 三 酯 的 酶 水 解 而 产生 。 这 些 脂肪 酸 在 
蚂蚁 死 后 主要 经 过 孔道 被 释放 到 体 表 ( Lockey， 
1988 ) ,进而 尸体 被 活 工 蚁 识别 并 引发 搬 己 行为。 
但 在 白蚁 中 ,是 触觉 和 化 学 信号 刺激 共同 参与 尸体 
识别 并 引起 搬 尸 反应 ,而 两 种 线索 单独 存在 时 均 不 
会 引起 搬 尸 反应 (Ulyshen and Shelton ，2012 ) 。 

欧洲 小 红 蚁 Myrmica rubra 死亡 后 , 体 表 有 两 种 
化 学 物质 的 含量 发 生 了 变化 : 油 酸 和 亚 油 酸 , 二 者 的 
含量 随 死 亡 时 间 的 延长 而 增加 。 死 亡 1 d 后 ,单个 
尸体 内 仿 微 量 油 酸 和 亚 油 酸 ;而 死亡 2 ~6 d 后, 脂 
肪 酸 含量 急剧 上 升 ,单个 尸体 体内 油 酸 含量 高 达 
0. 826 ug, YY | 酸 含量 高 达 0. 530 Mg (Diez et al., 
2013 )。 散 白蚁 Reticulitermes flavipes 活体 中 也 含有 












































































































































































































































微量 的 油 酸 、 亚 油 酸 、 棕 桐油 酸 、 硬 脂 酸 、 软 脂 酸 和 网 
豆 葡 酸 ; 工 蚁 死亡 后 ,这 6 种 脂肪 酸 的 含量 随 死亡 时 
间 的 延长 而 增加 ,其 中 , 油 酸 和 亚 油 酸 含量 最 高 , 引 
起 搬 尸 行为 的 活性 最 强 (Sun et al., 2017) 。 为 了 证 
明 化 学 信号 引起 搬 尸 行为 ,本 研究 用 GC-MS 分 析 红 
火 蚁 工 蚁 尸体 的 脂肪 酸 成 分 ,并 测试 红火 蚁 工 蚁 对 
6 种 脂肪 酸 的 行为 反应 ,揭示 脂肪 酸 对 红火 蚁 搬 己 
行为 的 调控 作用 。 
1 材料 与 方法 
1.1 材料 
供 试 虫 源 : 实验 所 用 红火 蚁 Solenopsis invicta 采 
自 广东 省 广州 市 天 河 区 广州 科学 城 园区 内 。 将 采集 
的 蚂 疏 梨 穴 放 入 侧 壁 涂 有 防止 蚂蚁 逃逸 的 聚 四 氟 乙 
烦 悬 浮 液 的 塑料 储 物 盒 (25 L) 中 , 静 置 2 d 后 ,用 
“滴水 法 "将 蚁 群 从 土壤 中 通 出 , 转 到 新 储 物 盒 中 并 
为 其 建造 人 工 蚁 集 。 分 别 以 “水 试管 ”提供 清水 和 
20% 的 荐 糖水 ,每 天 每 巢 投 放 3 ~5 尖峰 蛇 补 充 蛋 白 
质 ,室内 饲养 (相对 湿度 :40% ~60% , 光 周 期 :12L: 
12D ,温度 : 25 +1%C ) 。 

虽 肪 酸 : 油 酸 、 亚 油 酸 、 标 榈 油 酸 、 标 榈 酸 、 硬 脂 
酸 和 肉 豆 莹 酸 均 采购 自 Sigma-Aldrich ,含量 二 99% 。 
1.2 死亡 后 红火 蚁 体内 脂肪 酸 变 化 

随机 挑选 0.1 g 活 工 蚁 和 0.1 8g 工 蚁 尸体 (死亡 
天 数 二 2 d) ,分 别 用 5 mL 色谱 纯正 己 烷 在 室温 下 温 
泡 8 h,5 个 重复 。 

采用 Agilent 7890A-5975C 气相 色谱 -质谱 联 用 
仪 分 析 活 工 蚁 和 尸体 提取 液 。 色 谱 柱 为 HP-5MS 柱 
(长 度 为 30 m, 内 径 0.25 mm , 液 膜 厚 度 0. 25 hm)。 
起 始 温度 90 ,保持 1 min, 以 10%C/min 升 至 280%C , 维 
持 15 min, 总 时 间 为 35 min。 进 样 口 温度 为 270%C ， 
载 气 为 氮气 ,流速 2 mL/min ,无 分 流 模 式 进 样 , 进 样 
量 为 1 pL。 

以 油 酸 为 标准 品 , 采 用 外 标 法 对 蚂 愧 提取 物 中 
的 油 酸 和 亚 油 酸 进行 CC-FID 定量 分 析 。 将 油 酸 用 
正己 烷 配 制 成 0.4 pg/pL, 青 等 比 稀 释 成 0.2, 0.1， 
0.05 和 0.025 pg/ nL。 采用 Agilent 7890A 气相 色 
谱 仪 进行 自动 进 样 分 析 , 检 测 器 温度 为 280Y , 进 样 
量 为 3 pL, 其 他 条 件 同 GC-MS。 采 用 完全 相同 的 条 
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件 分 析 标 准 品 活 工 蚁 和 工 蚁 尸体 提取 物 。 
1.3 不 同 浓度 的 油 酸 和 亚 油 酸 对 搬 尸 行为 的 影响 

分 别 用 色谱 级 正己 烷 配 制 10 pg/pL 的 油 酸 和 
亚 油 酸 溶液 ,并 分 别 稀 释 成 高 浓度 3 jg/ pL 和 低 浓 
度 0.75 pg/phL。 用 移 液 枪 取 1 pL 样品 ,均匀 涂抹 
在 小 滤纸 条 上 (2 mm x4 mm) ,每 个 样品 处 理 20 个 
小 滤纸 条 。 待 正己 烷 挥发 后 ,将 20 个 小 滤纸 条 放 在 
9 =4 cm 的 铝 稍 纸 上 ,然后 将 铝 稍 纸 放 在 离 俩 入 口 3 
cm 的 位 置 ,每 5 min 观察 并 记录 被 搬 到 尸体 堆 的 滤 
纸 条 数量 ,观察 并 记录 30 min。 每 个 处 理 重复 3 次 。 
被 搬运 滤纸 条 数量 占 总 滤纸 条 数量 的 百分比 记 作 搬 
运 率 。 
1.4 4 种 脂肪 酸 对 搬 己 行为 的 影响 

分 别 配 制 10 pg/kL 的 棕榈 油 酸 、 标 榈 酸 、 便 脂 
酸 和 肉 豆 莹 酸 , 按 1.3 节 方 法 测试 工 蚁 的 行为 反应 。 
1.5 不 同 浓度 的 油 酸 和 亚 油 酸 混 合 液 对 搬 尸 行为 
的 影响 

将 10 pg/pL 的 油 酸 、 亚 油 酸 溶 液 等 体积 混合 ， 
得 到 浓度 为 10 phg/pL 混合 酸 溶液 ,再 用 色谱 级 正 










































































己 烷 将 混合 酸 溶液 稀释 成 一 系列 浓度 :1,，0. 1 和 
0.01 pg/kL。 按 1.3 节 方 法 测试 工 蚁 的 行为 反应 。 
1.6 数据 分 析 

标准 样品 的 浓度 与 峰 面积 开 二 次 方 通过 线性 回 
归 分 析 建 立 标准 曲线 ,利用 所 得 标准 曲线 计算 红火 
蚁 样品 中 脂肪 酸 的 含量 。 

用 统计 软件 SPSS 对 活 蚂 蚁 和 蚂蚁 尸体 提取 物 
中 油 酸 和 亚 油 酸 的 含量 进行 上 检验 分 析 , 对 搬 尸 行 
为 数据 进行 单 因素 方差 分 析 (SPSS 17.0, SPSS Inc.， 
美国 ) ,采用 Tukey " s-b(k) 多 重 比较 方法 分 析 数 据 
间 差 异 显著 性 。 


2 结果 


2.1 死亡 后 红火 蚊 体 内 脂肪 酸 的 变化 

红火 蚁 活 工 蚁 和 尸体 的 正己 烷 提 取 液 的 质谱 离 
子 流 图 如 图 1 所 示 , 活 工 蚁 提取 液 含 微量 油 酸 和 亚 
油 酸 ,而 在 工 蚁 尸体 提取 液 中 含有 相对 较 多 的 油 酸 
和 亚 油 酸 , 没 有 检测 到 其 他 4 种 脂肪 酸 。 亚 油 酸 和 
油 酸 的 总 离子 雄 片 图 如 图 2 所 示 。 
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图 1 红火 蚁 尸体 正己 烷 提 取 物 的 质谱 离子 流 图 








Fig. 1 


Total ion chromatograph of the hexane extract of the corpses of the red imported fire ant Solenopsis invicta 





A: 脂肪 酸 混合 标 样 Mixture of fatty acids; B: 活 蚁 提取 物 Extract of live ants; C: 蚁 尸体 提取 物 Extract of ant corposes. 1: 肉 豆 芝 酸 Myristic acid; 
2; 棕榈 油 酸 Palmitoleic acid; 3 : 棕榈 酸 Palmitic acid; 4: 油 酸 和 亚 油 酸 混合 物 Mixture of oleic acid and linoleic acid; 5: 硬 脂 酸 Stearic acid; 6 - 


10: 生物 碱 Alkaloids. 
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图 2 红火 蚁 尸体 正己 烷 提 取 物 中 亚 油 酸 (A) 和 油 酸 (B) 的 总 离子 碎片 图 


Fig. 2 Total ion fragmentations of linoleic acid (A) and oleic acid (B) in the hexane extract 








of the corpses of the red imported fire ant Solenopsis invicta 





GC-FID 分 析 的 峰 面积 的 标准 曲线 是 了 = 
160. 54X - 0. 5232 (R* = 0. 9838 ) ,根据 GC-FID 分 
析 可 知 , 活 工 蚁 体内 脂肪 酸 的 含量 为 0. 25 + 上 0. 11 
hg/g ,尸体 内 脂肪 酸 的 含量 为 0.73 +0. 28 hg/g。 
尸体 内 脂肪 酸 含量 显著 高 于 活 工 蚁 体内 的 脂肪 酸 
(1=7.273, 已 =0.002) 。 
2.2 不 同 浓度 的 油 酸 和 亚 油 酸 对 红火 蚊 搬 尸 行为 
的 影响 

红火 蚁 工 蚁 对 单 组 分 的 油 酸 产生 了 明显 的 反 
应 ,对 高 剂量 (3 pg/kL) 组 的 反应 显著 高 于 对 照 组 ， 
30 min 时 , 最 大 搬运 率 可 达 80%。 工 蚁 对 低 剂 量 
(0.75 pg/pL) 组 的 反应 仅 在 25 和 30 min 时 显著 高 
于 对 照 组 (P<0.05), 且 在 30 min 时 ,搬运 率 接近 
65%。 除 了 在 15 和 20 min 时 ,其 他 时 间 段 高 剂量 







































































处 理 组 的 反应 都 显著 高 于 低 剂 量 处 理 组 (P <0.05) 
(图 3)。 结 果 表 明 , 油 酸 调控 工 蚁 的 搬 尸 行为 ,而 且 

亚 油 酸 也 在 一 定 程度 上 调控 红火 蚁 的 搬 尸 行 
为 ,如 图 4 所 示 : 工 蚁 对 两 处 理 组 的 反应 都 显著 高 于 
对 照 组 (P<0.05)。 在 20, 25 和 30 min 时 ,两 处 理 
组 间 差 异 显著 (P<0.05) ,高 剂量 (3 pg/pL) 处 理 组 
的 搬运 率 显著 高 于 低 剂量 (0.75 pg/pL) 处 理 组 。 在 
30 min 时 高 剂量 组 的 搬运 率 为 44% 左右 (n =20) 。 
2.3 4 种 脂肪 酸 对 红火 蚁 搬 尸 行为 的 影响 

当 提供 棕榈 油 酸 .棕榈 酸 、 硬 脂 酸 和 肉 豆 薄 酸 这 
4 种 脂肪 酸 (10 pg/pL) 处 理 的 小 滤纸 片 时 ,滤纸 条 
的 搬运 数量 在 对 照 组 和 处 理 组 间 无 显著 性 差异 
(P >0.05);30 min 时 ,被 搬运 纸 条 的 数量 从 高 到 低 
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图 3 红火 蚁 工 蚁 对 涂 有 油 酸 的 滤纸 条 的 搬运 数量 动态 变化 
Fig. 3 Dynamic changes of the number of oleic acid-treated filter paper pieces removed by Solenopsis invicta workers 
同一 时 间 点 不 同 字 母 表示 不 同 处 理 的 滤纸 条 在 同一 时 间 点 被 工 蚁 搬运 的 数量 差异 达到 显著 水 平 (P <0.05); 下 图 同 。Different letters for the 


same time indicate significant difference in the number of filter paper pieces removed by workers among different treatments (P <0.05). The same for the 





following figures. 


18 口 正 已 烷 Hexane (CK) 
16 日 亚 油 酸 Linoleic acid (0.75 pg/nL) 
14 田 亚 油 酸 Linoleic acid (3 ug/uD) 








被 工 蚁 搬运 的 滤纸 条 数量 


Number of filter paper pieces removed by workers 
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图 4 红火 蚊 工 蚊 对 涂 有 亚 油 酸 的 滤纸 条 的 搬运 数量 动态 变化 


Fig. 4 Dynamic changes of the number of linoleic acid-treated filter paper pieces removed by Solenopsis invicta workers 




















为 : 标 榈 油 酸 > 肉 豆 区 酸 > 棕 枸 酸 > 硬 脂 酸 > 正己 
烷 , 但 各 处 理 组 间 也 不 存在 显著 差异 ( 忆 > 0. 05 ) ; 标 
榈 油 酸 处 理 过 的 小 滤纸 条 搬运 数量 最 多 ,但 搬运 率 
仅 为 23% (n=20)( 图 5)。 结 果 表 明 , 这 4 种 脂肪 
酸 对 红火 蚁 工 蚁 的 搬 己 行为 无 促进 效果 。 
2.4 不 同 浓度 的 油 酸 和 亚 油 酸 混合 液 对 红火 蚁 搬 
尸 行为 的 影响 

红火 蚁 工 蚁 对 油 酸 和 亚 油 酸 混 合 液 有 显著 反 
应 ,但 与 剂量 有 关 , 总 体 趋 势 是 剂量 越 大 ,反应 越 大 。 
如 图 6 所 示 : 低 浓度 处 理 组 即 0.01 和 0.1 pg/pL 的 
反应 与 对 照 组 ( 正 已 烧 ) 无 显著 性 差异 (已 >0.05 ) 。 
5 min 时 ,对 10 pg/kL 剂量 的 混合 酸 的 反应 显著 高 
于 对 其 他 浓度 的 混合 酸 和 对 照 组 (P <0.05);10 和 




























































































15 min 时 ,10 pg/pL 剂量 与 其 他 剂量 间 被 搬运 的 滤 
纸 条 数量 无 显著 差异 (P >0.05);20 和 25 min 时 ， 
10 pg/pL 剂量 处 理 组 与 1 pg/pL 剂量 处 理 组 间 被 
搬运 的 滤纸 条 数量 无 显著 差异 ,但 与 其 他 低 剂量 处 
理 组 间 被 搬运 的 滤纸 条 数量 差异 显著 (P<0.05 )。 
30 min 时 ,10 和 1 pg/pL 剂量 处 理 组 与 两 个 低 剂量 
处 理 组 之 间 被 搬运 的 滤纸 条 数量 显著 差异 (P < 
0.05) ,1 phg/hL 剂量 处 理 组 的 搬运 率 为 60% ,10 
kg/kL 剂量 处 理 组 中 搬运 率 高 达 75% ,而 其 他 两 个 
低 剂量 处 理 组 以 及 对 照 组 的 搬运 率 均 低 于 30% 。 
结果 表明 ,高 剂量 的 油 酸 和 亚 油 酸 混合 液 对 工 蚁 的 
搬 尸 行为 具有 显著 的 促进 效果 , 低 剂量 的 油 酸 和 亚 
油 酸 混合 液 对 其 搬 尸 行为 无 明显 的 促进 作用 。 
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图 5 红火 蚁 工 蚁 对 涂 有 脂肪 酸 的 滤纸 条 的 搬运 数量 动态 变化 
Fig. 5 Dynamic changes of the number of fatty acid-treated filter paper pieces removed by Solenopsis invicta workers 
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图 6 红火 蚁 工 蚁 对 涂 有 混合 酸 的 滤纸 条 的 搬运 数量 动态 变化 
Fig. 6 Dynamic changes of the number of acid mixture-treated filter paper pieces removed by Solenopsis invicta workers 
混合 酸 为 油 酸 和 亚 油 酸 等 体积 混合 物 。Acid mixture is a mixture of oleic acid and linoleic acid in equal volume. 
而 油 酸 和 亚 油 酸 以 及 两 者 的 混合 液 对 工 凡 的 搬 尸 行 
3 讨论 为 具有 显著 的 促进 效果 ,说 明 工 蚊 的 搬 己 行为 与 油 














酸 和 亚 油 酸 有 关 , 也 证 明 工 收 死亡 后 尸体 表皮 化 学 














| 酸 和 亚 油 酸 可 能 在 尸体 中 代表 着 一 种 重要 的 ”物质 的 改变 是 引起 搬 尸 行为 的 主要 原因 (Diez et 




















标志 性 化 合 物 ,比如 昱 螂 的 尸体 提取 液 中 含有 油 酸 。 al., 2013; Malk et al., 2014) 。 但 在 阿根廷 蚂蚁 中 ， 














和 亚 


1] 酸 ,但 在 活体 中 这 两 种 酸 均 不 存在 (Rolle et 搬 己 行为 是 由 产生 并 储存 在 活 工 收 辟 腺 的 两 种 物质 




















al.，1994) 。 从 GC-MS 质谱 离子 流 图 (图 1) 可 以 看 ， 即 跟踪 信息 素 成 分 的 消失 引起 的 , 活 工 蚁 通过 这 些 





























出 ,红火 蚁 工 蚁 活体 提取 物 中 只 含有 少量 油 酸 和 亚 化 学 信号 的 消失 识别 尸体 并 将 其 搬运 到 弃 尸 堆 
油 酸 , 工 蚁 尸体 提取 物 中 的 油 酸 和 亚 油 酸 含量 明显 (Choe et al., 2009) 。 此 外 ,触觉 线索 在 社会 性 昆虫 












































高 于 活体 提取 物 ,但 是 没有 发 现 其 他 4 种 脂肪 酸 。 的 尸体 识别 中 可 能 扮演 着 协同 作用 (Ulyshen and 
社会 性 昆虫 可 以 利用 尸体 释放 的 油 酸 和 亚 油 酸 识别 。 Shelton, 2012)。 

忆 体 并 进行 搬 尸 行为。 例如 油 酸 引起 墨西哥 蚂蚁 工 蚁 死亡 后 , 体 表 会 滋生 大 量 的 真菌 ,真菌 中 含 
Atta mexicana 的 搬 己 行为 (Gordon，1983 ) 。 本 研究 有 大 量 的 水 解 酶 和 脂 解 酶 (Schrank and Vainstein ， 
发 现 ,昆虫 尸体 中 的 脂肪 酸 成 分 标 榈 油 酸 、 标 榈 酸 、 2010) ,其 中 水 解 酶 能 够 转化 甘油 三 酯 为 油 酸 (Akino 
人 硬 脂 酸 和 肉 豆 苞 酸 对 红火 蚁 搬 尸 行为 的 影响 不 大 ， ”and Yamaoka, 1996 ) ; 脂 解 酶 能 够 加 速 脂 类 分 解 成 
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亚 油 酸 (Gilby，1965 ) 。 真 菌 感染 会 导致 尸体 表皮 
油 酸 和 亚 油 酸 的 快速 积 累 ， 进而 诱导 工 尽 搬 己 行为。 
本 研究 发 现 , 随 着 油 酸 和 亚 油 酸 剂量 的 增加 , 工 蚁 的 
搬 己 行为 水 平 也 逐渐 上 升 , 即 浓度 越 大 ,搬运 滤纸 条 
数量 越 多 ,说 明 工 蚁 的 搬 尸 了 为 存在 剂量 效应 。 混 
合 酸 研究 结果 表明 ,被 搬运 的 滤纸 条 数量 在 低 剂 量 
(0.1 和 0.01 pg/kL) 的 混合 酸 处 理 与 对 照 间 差异 
不 显著 ,而 在 高 剂量 (1 和 10 pg/pL) 的 混合 酸 处 理 
与 对 照 间 差异 显著 ,说 明 当 油 酸 和 亚 油 酸 累积 到 一 
定量 时 才 会 引起 工 蚁 的 搬 尸 行为 。 在 欧洲 小 红 蚁 
Myrmica rubra 中 ,被 搬运 到 弃 尸 扒 的 新 鲜 尸 体 很 少 ， 
但 在 新 鲜 尸 体 上 加 入 混合 的 油 酸 和 亚 油 酸 时 ,搬运 
率 达 到 死 后 2 -6 d 的 水 平 (Diez et al., 2013)。 
此 我 们 推测 协同 诱导 红火 蚁 工 蚁 搬 己 行为 的 油 酸 和 
亚 油 酸 混 合 酸 浓度 的 临界 值 在 1 pg/kL 左右 。 
综 上 所 述 , 油 酸 和 亚 油 酸 是 引起 红火 蚊 搬 尸 行 
为 的 关键 化 学 信号 ,并 且 浓 度 越 高 对 搬 尸 行为 的 影 
响 越 显著 。 本 实验 通过 行为 测试 ,验证 了 红火 蚁 体 
内 脂肪 酸 对 搬 尸 行为 的 作用 ,分 析 了 不 同 浓度 的 
酸 和 亚 油 酸 混合 液 对 搬 尸 行为 的 影响 。 
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